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(57) Abstract

A digital coding process for transmitting and/or storing acoustic signals, in particular musical signals, in which N
pick-up values of the acoustic signal are transformed into M spectral coefficients. The process is characterised by the fact
that in a first stage the M spectral coefficients are quantified. After coding, an optimal coder checks the number of bits ne-
cessary for reproduction. If the number of bits is above a predetermined number, the quantification and coding are repeat-
ed in further stages until the number of bits necessary for reproduction no longer exceeds the predetermined number of
bits. The required quantification stage is transmitted or stored in addition to the data bits. The advantage of the process is
that acoustic signals in particular musical signals, can be transmitted and/or recorded without any subjective quality reduc-
tion of the musical signals with a reduction of data rate by factors of 4 to 6.

(57) Zusammenfassung

Digitales Codierverfahren fiir die Ubertragung und/oder Speicherung von akustischen Signalen und insbesondere
von Musiksignalen, bei dem N Abtastwerte des akustischen Signals in M Spektralkoeffizienten transformiert werden. Das
erfindungsgemile Verfahren zeichnet sich dadurch aus, daB die M Spektralkoeffizienten in einer ersten Stufe quantisiert
werden. Nach der Codierung wird mit einem Optimalcodierer die zur Darstellung bendtigte Bitzahl iiberpriift. Liegt diese
Bitzahl iiber einer vorgegebenen Bitzahl, so wird die Quantisierung und Codierung in weiteren Stufen solange wiederholt,
bis die zur Darstellung bendtigte Bitzahl die vorgegebene Bitzahl nicht iiberschreitet. Dabei wird zusétzlich zu den Daten-
bits die benotigte Quantisierungsstufe iibertragen bzw. gespeichert. Das erfindungsgeméle Verfahren hat den Vorteil, daB
die Ubertragung und/oder Speicherung von akustischen Signalen und insbesondere von Musiksignalen ohne subjektive
Qualititsminderung des Musiksignals bei einer Reduktion der Datenraten um den Faktor 4 bis 6 mdglich wird.
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Digitales Codierverfahren

Technisches Gebiet

Die Erfindung bezieht sich auf ein digitales Codierverfah-
ren fir die Ubertragung und/oder Speicherung von akusti-
schen Signalen und insbesondere von Musiksignalen gemap
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Stand der Technik
Ein Standardverfahren zur Codierung akustischer Signale

ist die sog. Pulsccdemodulation. Bel diesem Verfahren
werden Musiksignale mit mindestens 32 kHz, normalerweise
mit 44,1 kHz abgetastet. Bei 16 Bit linearer Codierung
ergeben sich somit Datenraten zwischen 512 und 705,6

kbit/s.

Verfahren zur Reduktion dieser Datenmengen haben sich fir
Musiksignale in der Praxis bislang nicht durchsetzen kon-
nen. Die bisher besten Ergebnisse bei der Codierung und
Datenreduktion von Musiksignalen sind mit der sogenannten
"adaptiven Transformationscodierung" erzielt worden; hier-
zu wird auf die DE-PS 33 10 480 verwiesen, auf deren In-
halt im Ubrigen auch hinsichtlich aller hier nicht nadher
beschriebenen Einzelheiten ausdrtcklich Bezug genommen
wird. Die Adaptive Transformationscodierung erlaubt bei
guter Qualitét Datenreduktionen auf ca 110 kxbit/s.

Nachteilig bei diesem bekannten Verfahren, von dem bei der
Formulierung des Oberbegriffs des Patentanspruchs 1 ausge-
gangen wird, ist jedoch, daf insbesondere bei kritischen
Musiksticken subjektiv wahrnehmbare Qualitatsminderungen
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auftreten kdénnen. Dies kann unter anderem einen Folge
Vdavon sein, dap bei dem bekannten Verfahren Stdranteile im
codierten Signal nicht an die HOrschwelle des Ohres ange-'
paft werden kdénnen und daruberhlnaus Obersteuerungen oder
zu grobe Quantlslerungen mogllch 51nd

Darstellung der Erfindung

Der Erfindung. llegt die Aufgabe zugrunde ein digitales
Codierverfahren fir die Obertragung und/oder Speicherung -
von akustischen Signalen und,insbesondere von Musiksigna—
len sowierein entsprechéndes Decodie:verﬁahrenranzugeben,
das ohne subjektive Qualititsminderung des Musiksignals
eine Reduktion der Datenraten'umiden Faktor 4 bis 6 ermdg-
lichet. '

Ein erfindungsgeméBe Losung- dieser Aufgabe ist mit ihren
Weiterbildungen in den Patentanspriichen gekennzeichneﬁ.

Bei dEm'erfindungsgeméBen Codierverfahren werden die Daten
zundchst blockweise wie bei dem bekannten Verfahren bei-
splelswelse unter Verwendung der "dlskreten Cosinus-Trans— -
formation" . (Anspruch 8), der TDAC-Transformation (Anspruch
8) oder einerf“Fast Fouriér-Transformation" in einen Satz
von Spektralkoeffizienten transformiert. Vorher kann eine
Pegelsteuerung'erfolgena'Ferner ist es mdglich, eine soge-
nannte Fensterung durchzufﬁhfen. Aus den Spektralkceffi-
Zienten wird ein Wert fﬁr,diersog. "spektrale Ungleichver-
“teilung" errechnet. Aﬁs dieéem’Wert wird dann ein Anfangs-
wert fir die Quantisierungsstufe im Spektralbereich be-
stimmt. Im Gegensatz éu den bekannten Verfahren, wie bei-
splelswelse dem ATC-Verfahren we*den samtliche Daten im
Spektra1bere1ch mit der so geblldeten‘QuanLLSLerungsstufe
-quantisiert. Das entstehende Feld von’ ‘ganzen Zahlen, das
den quantisierten Werten der Spektralkoeffizienten ent-
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spricht, wird mit einem Optimalcodierer und insbesondere
einem Entropiecodierer (Anspruch 3) direkt codiert.

Wenn die Gesamtlénge der so codierten Daten gréfer als die
fiir diesen Block zur Verfiigung stehende Bitzahl ist, wird
die Quantisierungsstufe erhdht und die Codierung erneut
durchgefihrt. Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis
nicht mehr als die vorgegebene Bitzahl fir die Codierung

bendétigt wird.

Als Zusatzinformation werden gemdf Anspruch 3 in Jjedem
Block idbertragen bzw. gespeichert:

- ein Wert flir die spektrale Ungleichverteilung,

- ein Auswahlfaktor, der zur Codierung mit den tatséchlich
zur Verfigung stehenden Bits bendtigt wird,

- die Zahl der zu "Null" gquantisierten Spektralkoeffi-

zienten.

Ferner mup der Wert flir die aktuelle Signalamplitude (Pe-
gelsteuerung), Ubertragen werden, sofern eine Pegélsteue—
rung erfolgt ist. Die Werte dieser Zusatzinformationen
kénnen - soweit es sich nicht bereits um ganze Zahlen
handelt - grob quantisiert Ubertragen werden.

Gem&B den Ansprichen 4 bis 7 kénnen erfindungsgemaf sowcohl
lineare Quantisierer mit fester oder variabler Quantisie-
rungsstufe als auch nichtlineare, beispielsweise logarith-
mische oder sog. MAX-Quantisierer verwendet werden. Ferner
kénnen auch spezielle Quantisierer verwendet werden, dis
mit ungerader Stufenzahl arbeiten, so-daB die quantisier-
ten Werte entweder genau "0" sind oder sich durch ein
Vorzeichenbit und den codierten Wert des Betrages darstel-

len lassen.
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Die Effektivitat der Codierung kann fir (bliche Musiksig-
nale durch zusétzliché Maanahmen weiter verbessert werden:
Zu hohen;Fréquenéen hin kénnen Spektralkoeffizienten nach
der Quantisierung verschwinden oder sehr klein werden.
Diese Werte kdnnen geméB—Anspruch,9'bevorzugt gesondert
gezéhlt und codiert werden. In diesem Falle ist dann die
Anzahl und die Codierungsart der sehr kleinen werte'geSQn-
dert zu Ubertragen.

Wenn zur Codierung der quantisierten Spektralkoeffizienten
eines Blocks nicht alle zur Verfigung stehenden Bits bend-
tigt werden, kann nach Anspruch 11 die Zahl der "ibrig
gebliebenen" Bits zur Bitzahl des ndchsten Blocks mitge-
z&hlt werden,'d.h. ein Teil der Ubertragung erfolgt in dem
einen Block, wihrend der restliche Teil erst im nachsten
erfolgt. In diesem Falle istwse;bstveréténdlich'die Infor-
rmation mit zu ﬁbeftragen, wie&féle,Bits bereits zum
nachsten Block gehdren.

Ferner ist es gem&p Anspruch 12 mdéglich, die HOrbarkeit
von Stdrungen bei kritischen Musiksignalen dadurch zu
vermeiden, dap psychoakustische Erkenntnisse in die Co-
dierung mit einbezogen werden. Diese Mdglichkeit ist ein
wésentlicher Vcrteil:des erfindungsgemdfen Verfahrans

' gegeniber bekannten Verfahren:

Hierzu werden die Spektralkceffizienten in sog. Fregquenz-
gruppen aufgétéilt; Diese Frequenzgruppen sind so gewdhlt,
daf nach den Erkenntnissen der Psychoakustik eine Hérbar-
kKeit einer Stérung aﬁsgeschlossen werden kann, wenn die
Signalenergie innerhalb jeder'einzelnen Frequenzgruppe
deutlich hdher als die Stérenergie innerhalb der selben
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Frequenzgruppe oder die Stdrenergie geringer als die Ruhe-
hérschwelle in dieser Frequenzgruppe ist. Hierzu wird aus
den Spektralkoeffizienten nach der Transformation zunachst
die Signalenergie fiir' jede Frequenzgruppe errechnet. Hier-
aus wird errechnet, welche Stdrenergie fir jede Frequenz-
gruppe zuldssig ist. Als zuldssiger Wert gilt die Ruhehdr-
schwelle, die u.a. vom eingestellten Wert der Pegel-
steuerung abhéngig ist, oder die sog. Mithdrschwelle, die
sich aus der Multiplikation der Signalenergie mit einem
von der Frequenz abh&ngigen Faktor ergibt, je nachdem,

welcher Wert grdéfer ist.

Danach werden die Spektralkoeffizienten nach dem vorste-
hend beschriebenen Verfahren quantisiert, codiert und
rekonstruiert. Aus den Orginaldaten der Spektralkcoef-
fizienten und den rekonstruierten Werten kann die Stdér-
energie pro Frequenzgruppe berechnet werden. Wenn die
Stdrenergie in eineg Frequenzgruppe grdfer als die vorher
errechnete erlaubté:Stérenergie in dieser Frequenzgruppe
und diesem Block ist, werden die Werte dieser Frequenz-
gruppe durch Multiplikation mit einem festen Faktor ver-
groBert, so dap die relative Stdérung in dieser Frequenz-
gruppe entsprechend geringer wird. Dann wird wieder quan-
tisiert und codiert. Diese Schritte werden solange itera-
tiv wiederholt, bis entweder die Stdérung in allen Fre-
quenzgruppen relativ so gering ist, dap eine Horbarkeit
von Stérungen ausgeschlossen werden kann oder bis z.B.
nach einer bestimmten Zahl von Iterationen zur Verkirzung
der Berechnung oder weil keine Verbesserung mehr mdglich
ist, abgebrochen wird.

Zu beachten ist, dap bei der Codierung mit Berlcksichti-
gung der HOrschwellen die Multiplikationsfaktoren pro
Frequenzgruppe als weitere Zusatzinformation mitibertra-
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gen werden muf.

Zur Rekonstruktion der Daten (mit und ohne Einbeziehung
von psjchakustischénrErkenntﬁissen) missen gemap Anspruch

13 zunachst die optimalcodierten'WErte beispielsweise
mittels einem.AssoziativSpéicher in die quantisierten
ganzen Zahlen flir die Spektralkoeffizienten_decodiert
werden sowie gegebenenfalls die kleinen Werte und die
Werte "=0" ergénzt werden. Anschliefend werden die mit dem
mit Ubertragenen Multiplikationsfaktor dnd-einem weiteren,
aus dem gegebenenfalls ebenfalls mit Ubertragenen Wert fir
die spektrale Ungleichverteilung errechneten Wert multi-
pliziert. Anschliefend ist zur Rekonstruktion nur noch

- eine Rundung,erforderlichQ

Beschreibung von Ausfihrungsbeispielen
Die Erfindung wird nachstehend anhand von zwei Ausfih-
rungsbeispielen ohne Beschrankung des allgemeinen Erfin-

dungsgégankens néher beschrieben.

_ Bei den folgenden Beispielen ist aus Grinden der Ubersicht-
- lichkeit M=8; tatsé&chlich.wirde jedoch M typischerweise
gleich 256, 512 oder 1024 gewanlt.

Beispiel 1

Bei diesem Beispiel wird als Transformation zwischen dem
akustischen Signal'(Zeitsighal),und_den'spektralwerten die
Cosinustransformation verwendet. Dabei iét N=M.

Nach der Transformation der N (=M) Abtastwerte des akusti-
schen Signals in den Spektralbereich mit der diskreten
Cosinus-Transformation liegen z.B. die folgenden Wérte fir
die Spektralkoeffizienten vor:
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-1151 66.4 1860 465 -288 465 -88.6 44.3

Hieraus wird zundchst die spektrale Ungleichverteilung sfm

mit der Formel

oo +
Sf o = (T ;/d,?)’/]/;_’zyo’j

4’&4 < <~

errechnet. Es ergibt sich:
sfm = 0.0045

Aus sfm wird der quantisierte Wert sfmq nach folgender

Formel errechnet:
sfmq = int(ln(1/sfm)/1.8) = 3

Der mit Ubertragene Wert sfmq liegt im Wertebereich 0-15
und ist damit durch 4 Bit darstellbar.

AnschlieBend erfolgt die 1. Quantisierung im Frequenzbe-
reich, die bei dem gew&hlten Ausfihrungsbeispiel ein
Teilen des Wertes des jeweiligen Spektralkoeffizienten
durch den Wert dns ist:

- e(1.8 * sfmq) = 221

qanf

Ferner werden zur Berlicksichtigung von psychoakustischen
Gegebenheiten die Spektralkoeffizienten in 3 Gruppen ein-

geteilt:

Koeffizienten 1-2 3-4 5-6

1,32+10° 3,68+10° 3,09%10°

?
und Faktoren fir "erlaubte Stdrungen" eingefihrt:

Ercatriatlt
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O.i . 0.1 0.5 Mithdrschwelle
0.05 * letzter Wert Maskierung von niedrigeren
Frequenzen her.

Damit ergeben'sich als erlaubte Stdrungen:

1,32 * 10° o | |
3,68 = 10° + 0.05 * 1,32 * 10° = 4,34 * 10°
= 3,38 * 10°

1,54 = 10° + 0.05 = 3,68 = 10°

Damit sind die fiir diesen Block konstanten Werte berech-
net. ' '

Beim ersten Codierungsversuch mit der Quantisierungsstufe
221 erhdlt man: '

-5,2 0,3 8,4 2,1 - =-1,3 2,1 -0,4 0.2
bzw. quantisiert:
-5 0 8 2 -1 2 0 0

Bei einer Codierung mit demrfolgendem,EntropieCOder sollen
bei dem gewdhlten Beispiel 20 Bit zur Verfiligung stehen:
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Zu quantisierender
Wert Darst. Lénge
0 1 5 1111100 7
1 100 3 -5 - 1111101 7
-1 101 3 6 11111100 8
2 1100 4 -6 ) 11111101 8
=2 1101 4 7 111111100 9
3 11100 5 -7 111111101 )
-3 11101 5 8 1111111100 10
4 111100 6 -8 1111111101 10
-4 111101 6

Zur Codierung wird an Bit bendtigt:
7 1 10 4 3 4 1 1

Insgesamt werden also 31 Bit zur Codierung bendtigt. Die
bendtigten Bit Uberschreiten damit den zur Verfligung ste-
henden Wert. Deshalb erfolgt ein zweiter Quantisierungs-

versuch.

In der zweiten Quantisierungsstufe, in der bei dem gewdhl-
ten Beispiel durch die Zahl 2 géteilt und in Ublicher
Weise gerundet wird, ergeben sich als neue Werte:

-3 0 4 1 -1 1 0 0

zur Codierung werden an Bit bendtigt:

Insgesamt werden also 23 Bit bendtigt, so daP eine weitere
Quantisierung erforderlich ist, um die (vorgegebene) Dar-
stellungslénge von 20 Bit zu unterschreiten:
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In der 3. QuantLSLerungsstufe w1rd nochmals durch die Zahl
2 getellt und gerundet:

-1 0 2 1 o 1 0 0

Die bendtigte Bitzahl ist 17 und damit kleiner als der
vorgegebene Wert, so daf die Codierung bezlglich der Bit-
Zahl zum Erfolg gefﬁhrt hat. Um auch die Brauchbarkeit der
Codierung zu Uberprifen, wird'nunmehr noch die Codierung
durch Rekonstruktion der Werte,auf.der Senderseite Uber-
-pruift: '

Rekonstruktion:
Faktpr:z * 2 s 221 = 884
rekonstruierte Werte:
-854 0 1768 384 0‘884 670
Codierungsfehler pro KééffiZient (Differenz)
267 -66.4 -92 419 288 419 88.6 -44.3

Codierﬁngsfehler pro Frequenzgruppe (je Summe X2)

5 5

4 ' ' .
7.57 * 107 1.84 * 10 2.68 * 10

Der Codierungsfehler ist in jeder Frequenzgruppe,kleiner
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als die erlaubte Stdérung, so daf die Werte in dieser Stufe
tatsdchlich codiert und Ubertragen werden kénnen:

Pegelfaktor (Normierung vor der Transformation) 4 Bit

sfm 3 4 Bit

Zahl Mult. fir Codierung 2 5 Bit

Zahl Mult. AufBere Schleife '

(wenn Storenergie zu grof war) 0, 0, O 3 * 3 Bit

codierte Werte: 10101100100010000 17 Bit
(hier)

Die in der 3. Quantisierungsstufe Ubertragenen Werte kdn-
nen nun Ubertragen oder gespeichert werden.

Als Zusatzinformation ist zu Ubertragen, dap der dritte
Codierversuch zum Erfolg gefihrt hat.

Im folgenden wird die Rekonstruktion der codierten Werte

beschrieben:

(1) Rekonstruktion der quantisierten Werte aus den co-

dierten Bitfolgen:
Ergebnis: -1 0 2 1 01020

(ii) Division jeder Frequenzgruppe durch den Faktor,
sooft wie dies die Zahl der Multiplikationen in der aufe-

ren Schleife angibt:
(Beispiel: 2. Frequenzgruppe 1*)

Ergebnis: -1 0 2/3 1/3 0100

(iii) Multiplikation mit dem Faktor, scoft wie dies bei
der Codierung die Division ndtig war:
{im Beispiel 2*, da der angenommene Faktor 2 ist):
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-12...

Ergebnis: -4 0 8/34/30400

(iv) Aus dem quantisierten Wert von sfm" (hier 3) wird
wieder die erste Quantisierungsstufe berechnet (hier 221).
Mit_diesem Wert werden die Koeffizienten multipliziert und
gerundet (hier nicht ausgefﬁhrt): '

Ergebnis: —-884 0 589 295 0 884 0 0

Es ergeben sich also'anderé Werte als am Anfang angegeben,
da zusatzlich angenommen wurde; daB die aufere Schleife
nochmal durchlaufen wurde, d. h. eine Korrektur (in der

zwelten Frequenzgruppe) ndtig wurde)

(v)  Ricktransformation (Diskrete Cosinus-Transformation,
hier nicht ausgefihrt)

(vi) Pegelsteuerung Ausgangsteil (wie auch ATC)
(vii) Uberlappung mit vorigem,Bldck (Ausgangsteil Fen-

sterung)

‘2. Beispiel

Das im folgenden beschriebene'zweite'Ausfﬁhrungsbeispiel
welst die zusatzliche Eigenschaft auf, daB sich zur Ver-
ringerung des Frequenzﬁbersprechens (Aliasing) die einzel-
nen 3ldécke um die Halfte der Blocklinge Uberlappen. Hierzu
werden die Abtastwerte des akustischen Signals in einem
Eingangspuffer mit einer Fensterfunktion multipliziert
(Analysefenster), codiert, auf der Empfangerseite deco-
diert, erneut mit einer Fensterfunktion multipliziert
(Synthesefenster) und die einénder Uberlappenden Beresiche

fZ
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addiert.

Dabei wird bei dem im folgenden beschriebenen Ausflihrungs-
beispiel das Verfahren der "Time Domain Aliasing Cancella-
tion" (TDAC) angewendet, bei dem trotz eines um die Halfte
der Blocklange Uberlappenden Fensters die Zahl der im
Frequenzbereich zu libertragenden Werte gleich der Zahl der
Werte im Zeitbereich ist. Zu Einzelheiten des TDAC-Verfah-
rens wird beispielsweise auf die Literaturstelle "Sub-
band/Transform Coding Using Filter Bank Designs Based on
Time Domain Aliasing Cancellation" in IEEE Proceeding of
Intern. Conf. on Acoustic Spéech and Signal Proceeding, Jg
1987, S. 2161 £. verwiesen.

Die ersten 8 Abtastwerte des zusammengesetzten Fensters
flir das akustische Signal werden mit folgenden Werten
(Fensterfunktion) multipliziert:

0.1736 .3420 .5 .6428 .7660 .8660 .9397 .98438

Entsprechend werden die zweiten 8 Werte des Fensters mit
den "gespiegelten" Werten der Fensterfunktion multipli-

ziert.

Die Abtastwerte des akustischen Signals des letzten Daten-
blocks koénnen beispielweise folgende Werte sein:

484 418 337 267 207 154

>
|—-\

607 5

und die des aktuellen Datenblocks:

-32 -78 -125 =174 -249

Uy
~J

108 61

Nach der Multiplikation mit der oben angegebenen Fenster-
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funktion bei einer Ubetlappﬁng von 8 Werten ergeben sich
‘folgende Werte:

105.4 185.0 242.0 268.7  258.1 231.2 194.5 151.6
106.3 - 57.3 14.7 -24.5 -50.1 -62.5 -59.5 -43.2

Nach Anwendung des TDAC—Transformations—Algorithmus auf
die “gefensterteh" 16 Werte erhélt man anstelle der 16
Abtastwerte (N=18§) dés Zusammengesetzten Fensters nur noch
-8 Spektralwerte (M=8):

43.49 170.56 152.3 -38.0 -31.4 -.59 23.1 6.96

Nunmehr wird der Gleichanteil abgezogen. Bei dem vorlie-
genden Beispiel,ist'derrquantisierte Gleichanteil =0, da
der erste Wert der Frequenzgruppe in der gleichen Grépen-
ordnung wie die anderen Werte liegt.

Aus den mit d§r TDAC-Téansformatioh gewonnenen Spektral-
werten wird wieder zundchst die spektrale Unéleichvertei—
lung sfm mit der Formel | B

4 S A ;
sem=( /1 747 )7/7{;% 4,*
£ = B .491

/
-
errechnet. Man erhdlt:

sfm = 0.2892

Aus sfm wird erneut der quantisierte Wert'sfmq nach fol-
gender Formel errechnet:

sfmq = int(ln(1/sfm)/1.8) = 1

4. . = 6.05

e Aoy AT
EORATZELATT

rd
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Bei diesem Beispiel soll angenommen werden, dap die er-

laubte Bitzahl 25 betragt.

In der ersten Quantisierungsstufe werden die Spektralwerte
durch qanf=6.05 geteilt. Man erhédlt:

7.18 28.20 25.17 -6.28 -5.19 -.097 3.8 1.15

bzw. quantisiert:
7 28 25 -6 -5 0 4 1

Die zur Darstellung dieser Werte mit dem beim ersten Bei-
spiel verwendeten Entropiedecoder bendtigte Bitzahl liegt
- wie sofort einzusehen ist - Uber der vorgegebenen Bit-
zahl; dariberhinaus kommen Werte vor, die den Bereich des
Entropiecoders Uberschreiten. Dies wird als Kriterium
G%rwendet, dap eine weitere Quantisierung erforderlich

ist.

Deshalb erfolgt ein zweiter Quantisierungsversuch, bei dem
durch 2 * 6.05 geteilt wird. Man erhélt:

3.59 14.08 12.59 -3.14 -2.59 -.048 1.90 .575
4 14 13 -3 -3 0 2 1

Auch in dieser Stufe wird die Bitzahl bzw. der Bereich des
Entropiecoders Uberschritten, deshalb erfolgt ein dritter
Quantisierungsversuch, bei dem durch 2 * 2* 6.05 geteilt

wird. Man erhalct:

1.79 7.04 6.29 -1.57 -1.29 -.024 .95 .28
2 7 6 -2 -1 0 1 0
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Die Bitzahl betragt nun mit dem im ersten Beispiel
angegebenen Entropilecoder:.

Die insgesamt bendtigte Bitzahl betragt 33 und Uberschrei-
tet damit den vorgegebenen Bereich:

In der vierten Stufe wird durch 2 * 2 * 2 * 6.05 geteilt.
Man erhdlt:

.90 3.52  3.14 -.78 = -.65 -.012 -.48 .14
1 4 3 -1 Co-1 0 0 0

Zur Codierung werden folgende Bitzahlen bendtigt:

Die insgesamt bendtigte Bitzahl betrégt 23 und liegt damit
in dem vorgegebenen Bereich.-

Die weltere Vorgehenswelse ist analog der in Verblndung
mit dem ersten Belsolel beschrlebenen.

Zusatzlich soll noch auf_folgéndes hingewieéen.werden:

Wenn an"diesér Stelle die Werte, die gleich 0 sind, von
hohen Frequenzen her extra gezadhlt werden (hiexr 33=* die 0}
und nicht einzeln {bertragen werden, dann reichen bereits
20 Bit. -

Wie auch bei dem ersten Beispiel erfolgt nun eine Rekon-
struktion, um den Quantisierungsfehler zu idberprifen:

P
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Hierzu werden die codierten Werte mit folgendem Faktor:

23 * 6.05 = 48.397

multipliziert. Man erhdlt folgende rekonstruierte Werte:
48.39 193.59 145.19 -48.39 -48.39 0 0 0

Codierungsfehler der einzelnen Spektralkoeffizienten

betragt also:

-4.9 23 -7.11  10.39 16.99 -.59 23.1 6.96

Damit erhdlt man als Fehler pro Frequenzgruppe (ZXZ)

553 158.5 289.00
(1-2) (3-4) | (5-6)

wie bei dem vorigen Beispiel wird die "erlaubte Stdrung”

berechnet:

Energie: Koeff. 1-2 3-4 5-6
30982 24639 986

Die Faktoren fir die erlaubten Stdérungen, die in gleicher
Weise wie bei dem vorigen Beispiel berechnet werden, be-

tragen:

0.1 0.1 0.5
+ 0.05 * letzter Wert 0,005 * letzter Wert

Hieraus ergibt sich bei diesem Beispiel:
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3098.2 | | |
2463.9 + .05 * 3098.2 = 2618.8
493 + .05 + 2463.9 = 616.2

Die erlaubte Stérung wurde in keinem Fall dberschritten.

Im folgenden soll noch kurz die Rekonstruktion (Decoder)
erldutert werden: ' '

(1) Rekonstruktion der quantiéierten Werte
Huffman-Decoder: (Beispiel)

Bitstrom:

0001 0011 o 10011110011100101101000xx
4Bit = 4Bit = 25 Bit

fir sfmq far Zahl fir Spektral Koeffizienten
=1 Multiplik.

Der Code ist so gewahlt, daf kein WOrt:Anfangswort eines
anderen ist (FANO-Bedingung, aus der Literatur bekannt).
Deshalb kénnen die quantisierten Werte aus dem Bitstrom

- durch Vergleich mit den mdéglichen Codeworten zurﬂckgewon-

nen werden:

1}
'—l

< e = 6.05 j

< quant.Stufe = 6.05 * 2
= 48.397

sfmq
Zahl Mult.

Die quantisierten Spektralwerte sind:

1 4 3 -1 -1 0 0 0
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Diese Werte werden durch den Korrekturfehler der auferen
Schleife - im Beispiel immer 1 - dividiert und an-
schliefend mit der "Quantisierungsstufe"” multipliziert
(48.39). Man erhdlt damit:

48.39 193.59 145.19 -48.49 -48.39 0 0 0
Nach der Rﬁcktransformation erhdlt man wieder 16 Werte:

-56.42 -11.35 7.20 2.57 -2.57 -7.20 11.35 56.42
61.45 -2,47-62.24 -73.30 -73.30 -62.24 -2.47 61.45

Diese Werte werden mit der selben Fensterfunktion wie bei
Sender gefenstert, und man erhalt:

-9.79 -3.88 3.60 1.65 -1.96 -6.23 10.66 55.5
60.5 -2.3 -53.9 -56.1 -47.1 -31.1 -.05 10.67

In einem Zwischenspeicher sind die Ergebniswerte des letz-
ten Durchgangs (letzte 8 Werte) gespeichert.

615.0 544 478.6 411.2 345.1 276.3 188.1 108.4

Diese Werte werden mit den ersten 8 Werten "Uberlappt",
d.h. die Werte werden addiert. Das Ergebnis, d.h. das
Zeitsignal erhalt man durch Addition der ersten 8 Werte zu
den Werten im Zwischenspeicher:

8605.2 540.1 475 409.55 343;14 270.07 208.76 163.9
Die zweiten 8 Werte werden im Zwischenspeicher gespeichert.

Zum Vergleich sollen die Eingangswerte angegeben werden:
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607 541 484 418 337 267 207 154

Man erkennt sofort die hervorragende (bereinstimmung der
Orginaldaten und der rekonstruierten Daten.

Die Erfindung ist vorstehend anhand von Ausfihrungsbei-
spielen beschrieben worden, ohne daf hieraus eine Ein-
schrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens abgeleitet
- werden kénnte, Selbstverstandlich sind die verschiedensten
Modifikationen iﬁnerhalb dieses allgemeinen Erfindungsge-
dankens méglich: '

Die Quantisierung muf nichtrdurch'eine Division durch
einen.WertAund;nachfolgende Rundung auf einen ganzzahligen
Wert erfolgen, selbstverstandlich ist auch eine nichtline-
are Quantisierung moglich. Diese kann z.B. durch einen
Vergleich mit einer Tabelle erfolgen. Nur exemplarisch
sollen als Méglichkeitenn die logartihmische und die Max-
Quantisierung genannt werden. Auch ist es mdéglich, zu-
nachst eine Vorverzerfung und,énschlieﬁend eine lineare
Quantisierung durchzufﬁhreh?_'

Ferner ist es mdglich, als Optimalcodierer einen Codierer
zu verwenden, dessen Ausbildung an die Statisitk der zu
rﬁbertragenden'akuStischen Signale angepaft ist.

Abschliefend soll darauf hingewiesen werden, daB typische
tats&chliche Werte sehr unterschiedlich von den vorstehend
verwendeten Werten sein kdnnen. Als Beispiel fur tatsaca-
liche Werte seien aufgefﬁhrtf

Blocklénge: 512 Werte
Fensterlénge: 32 Werte
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Zahl der Frequenzgruppen: 27

Zusatzinformation: Pegelsteuerung ' 4 Bit
sfm 4 Bit
Mult. faktor Coder 6 Bit
Mult. fakt. Freq.gr. 27 * 3 Bit
Zahl Werte = 0 9 Bit
Zahl Werte < 1 9 Bit
Mult. faktor Coder 1.189 = sqgrt (sqgrt(2)) o

Mult.faktoren Freq.Gruppen 3.

Das erfindungsgemépe Verfahren kann mit einem Signalpro-
zessor realisiert werden. Deshalb kann auf eine detail-
lierte Beschreibung der schlatungsmdfigen Realisierung

verzichtet werden.
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Patentans prudche

1. Digitales Codierverfahren fir die Obertragung und/oder

Speiéherung von akustischen Signalen und ihsbesondere von

Musiksignalen, bei dem N Abtastwerte des akustischen Sig-

nals in M Spektralkoeffizienten transformiert werden,

gekennzeichnét durch'folgende'Schrifte:

- die M Spektraikoeffizienteh werden in einer ersten Stufe

quantisiert, ' 1

- nach Codierung mit einem Optimalcodierer wird die zur
Darstellung des quantisierten Spektralkoeffizienten
bendtigte Bitzahl Uberprift, |

- entspricht diese Bitzahl nicht einer vorgegebenen Bit-
zahl, so wird die Quantisieruﬁgrund Codierung in
welteren Schritten mit gednderter Quantlslerungsstufe
solange wiederholt, bis dle zur Darstellung benotlgte
Bitzahl die vorgegebene Bitzahl erreicht,

- zusdtzlich zu den Datenbits wird die bendtigte

Quantisierungsstufe tUbertragen und/oder gespeichert.

2. Verfahren nach Anspruéh 1,
dadurch/gekennzeichnet} daB aus elner endlichen Zahl zur
- Verfligung Stehender Quantisierungsstufen durch wiederholte
Quantisierung mit geanderter Quantisierungsstufe und Co-
dierung mit einem Optimalcodierer und Ubernrufung der zur
Codlerung benot;gten Bitzahl die Quantlslerungssuufé aus-
gewdhlt wird, bei der die Bitzahl im vorgegebenen Bereich
liegt. '

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2'
dadurch gekennzeichnet, dap der Optimalcodierer ein Entro-
plecode* ist.
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4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dap zusdtzlich Werte flir die ak~

tuelle Signalamplitude, die spektrale Ungleichverteilung,
den Multiplikationsfaktor fir die Codierung im Rahmen der
vorgegebenen Bits und/oder die Zahl der "zu Null" quanti-
sierten Spektralkoeffizienten Ubertragen werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dap die Codierung in jeder Stufe
nach einer vom Signal'abhéngigen Zuordnung erfolgt.

6. Verfanren nach einem der Anspriche 1 bis 5,
-dadurch gekennzeichnet, daB linear und/oder allgemein
nichtlinear quantisiert wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis ‘6,
dadurch gekennzeichnet, daf in der ersten Stufe loga-
rithmisch oder linear und in den weiEeren Stufen linear

quantisiert wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, ,
dadurch gekennzeichnet, dap ein "Max-Quantisierer" verwen-

det wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dap die Transformation eine dis-
krete Cosinus-Transformation, eine TDAC-Transformation

oder eine Fourier-Transformation ist.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daf Spektralkceffizienten, die fir
hohe Frequenzen sehr klein sind oder verschwinden, geson-

dert gezdhlt und codiert werden.
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11. Verfahren nach eiﬁem der Anspriche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dap nicht bendtigte Bits eines
Blocks auf den nachsten Blotk Ubertragen werden.

12. Verfahrenrnach einem def‘Anéprﬁche 1 bis 11,

dadurch gekennzelichnet, daf nach den Erkenntnissen der
Psychoakustik laufend Schwellen fir die'Hérbarkeit von
Quantisierungsfehlern érrechnet und die Spektralwerte so
korrigiert werden, daP eine Horbarkeit von Stdrungen aus-
geschlossen ist. o

13. Verfahren nach einem,der“Ansprﬁche~l_bis 12,
daadurch gexennzeichnet, dap der Gleichanteil
(1.Spektralkoeffizient) abgezogen wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dap eine Fensterung erfolgt.

15. Verfahren zur Decodie:uﬁg vdn akustischen Signalen,

die mit einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14

codiert worden sind, . '

gekennzeichnet durch folgende Schritte:

- die optimalcodierten Werte werden in die quantisierten
ganzen Zahlen'fﬁr'die'Spektralkoeffizenten decodiert,

- die kleinen Werte bzw. die Werte "=0" werden gegebenen-
falls ergéanzt, ' - _

~ die erhaltenen Werte werden mit gegebenenfails mitiber-
tragenen Multiplikationsfaktoreﬁ sowie dem Wert f£ir die
spektralen Ungleichverteilung multipliziért.

- die RuUcktransformation wird ausgefidhrt, )

- gegebenenfalls werden die Werte im Zeitbereich entspre-
chend der gewéhlten:Fenstefung Uberlappt.
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